Tentamen Signalen & Systemen

4 april 2012, 9:00-12:00 uur

e Lees eerst een opgave volledig door alvorens deze te maken. Schrijf netjes en zorgvuldig.

¢ Bij dit tentamen is een formuleblad beschikbaar. Als je gebruik maak( van een formule van dit blad, vermeld dan
het nummer van de formule. Andere literatuur, zoals het boek, mag niet geraadpleegd worden.

e Het gebruik van een (grafische) rekenmachine is toegestaan,
¢ Voor antwoorden zonder toelichting (zelfs als het antwoord juist is) worden geen punten toegekend.

o Het tentamen bestaat vit 4 opgaven. De opgaven 1, 3 en 4 zijn 2 punten waard, opgave 3 is 3 punten waard en je
krijgt 1 punt cadeau.

Opgave 1: signalen en spectra
In de onderstaande figuren zijn 3 continue signalen (uitwijking als functie van de tijd) weergegeven.
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@) Geef voor jeder

‘ signaal cen formule voor de witwijking als functie van de tijd.
(M) Gegpeven zijn de

continue signalen (1), u(t) en 2(t)

To(t) = 2sin(d2rt)

(t) = cos(2nt + m/4)

wat) = a(t)y(t)
Schrijf ieder van dege

‘ ! /¢ Stenalen als een som van termen van de form Xye?™/it, waarbij f; een frequentie (in
Hz) s en Xy de bijbehorende complex amplitude.

() lckcnl van ieder signaal het Spectrum. Geef waarden langs de assen en geef voor de frequentiecomponenten
aan wat de fase is.

Mt 1o An 3] : Y '
(d) Wat is een AM-signaal en wat is cen FM-signaal? Geef van beide typen signalen een voorbeeld.

Opgave 2: LTI-systemen

(n) (;cgc\‘cn zi)n de volgende vier systemen. Geef van ieder Systeem aan of het (1) lineair, (2) tijds-invariant
en (3) causaal is.

U saln) = aln] ~ oo — 1]
2 yaln] = afn + 1] — ofp)
3 ws[n] = an] - 2fn - 1]

4 waln] = a[n?) - an - 1]

Het FIR-systeem Fy, wordt gegeven door de unit impulse respons

holn] = §[n — 1] + 35[n — 2] +28[n — 3].
(b) Wat is de uitvoer van het systeem Iy als we op de invoer z[n] = 36[n] + d[n — 2] + 46[n — 3]+ 16[n — 4
plaatsen?

(¢) We hebben de beschikking over een (onbeperkte) voorraad van vier FIR-filtercomponenten, Deze compo-
nenten hebben de volgende impulserepsonses:

o coln] = dfn - 1]

o cifn] = 8fn) + 20n - 1)
o cafn] = dln) + o — 1]
o caln] = d[n] - d[n — 1]

Is het mogelijk om het FIR-systeem Fy te bouwen met behulp van een serieschakeling van bo’\ienstaande com-
ponenten? Zo ja, hoe? Zo nee, waarom niet? [Opmerking: een component mag vaker dan één keer gebruikt
worden. Tevens hoeven niet alle componenten gebruikt te worden.]

: en e ~ door het het bovenstaande signaal z[n] aan te bieden. Het sys-
(d) We analyseren een onbekend FIR systeem
teem geeft als uitvoer y[n] = 66[n] + 3d[n — 1] + 236[n — 2] + 126[n — 3] + 135[n — 4] + 306[n — 5] + 116[n —
6] + d[n — 7]. Wat is de impulse response van dit systeem?




(e) We analyseren een onbekend FIR systeem door het twee signalen (z, en z;) op de input aan (e bieden. De
bijbehorende uitvoeren zijn y, en y,.

‘ zy[n| = 28|n] + §[n - 1) vi[n] = 28[n] + 8[n — 1} + 48[n — 9] + 26[n ~ 10
| za(n) = 8[n] + 28[n — 1) va[n] = d8[n] + 26[n — 1] + 26[n — 9] + 44[n - 10
Gebruik de eigenschappen van een FIR-systeem om de uitvoer van dit systeem te bepalen als het de invoer

z{n] = 48[n] + 38[n — 1] + 28[n — 2 aangeboden krijgt. Het is dus niet de bedoeling dat je de impulse reponse
| van dit systeem uitrekent.

(f) Een ander onbekend systeem bieden we ook twee invoeren (z, en z;) aan. Het input/output-gedrag wordt
gegeven door:

zy[n] = 28[n] + é[n — 1] yi[n] = 26[n] + 58[n — 1] + 86[n — 2] + 118[n — 3] + 48[n — 4]
T2(n] = 48[n — 1] + 28[n — 2] y2[n] :®n ~ 1]+ 108[n — 2] + 166[n — 3] + 226[n — 4] + 85[n — 5]

Is dit systeem een FIR-filter? Zo ja, wat is de impulse response van dit systeem. Zo nee, waarom niet?

Opgave 3: Fourier analyse
(a) Bepaal de Fourier-coéfficienten van het signaal z(t) = 3 + 2 cos(279¢t) + 7sin(2715¢).

(b) Laat a, de Fourier-coéfficienten van een periodiek signaal z(t) zijn met periode Ty. Laat y(t) = z(t+aTp),
met 0 < a < 1. Toon aan dat de Fourier-coéfficienten by van y gegeven worden door b, = a;, - ¢~ 927,
[ Hint: gebruik de Fourier-synthese formule |

Gegeven is een periodiek signaal z(t) = z(¢ 4 3) (voor alle t). Op het interval 0 < ¢t < 3 is z(t) gedefiniéerd
als

0 voorl<t<?2
t—2 voor2<t<3

1—¢% voor0<t<1
z(t) =

(c) Bepaal de DC-component van z(t).

(d) Laat zien dat de Fourier-coéfficienten ay. van z(t) (voor k # 0) gegeven worden door
7 e 27
o cos(5k)
2k272

(e) Bepaal de Fourier-coéfficienten van het signaal y(t) = 1 + z(t + 1).

Opgave 4: z-transformaties en frequentie responses
(a) Laat H,(z) de volgende systeemfunctie zijn: H,,(z) = 1 — (2cos@)z~! + 2~2. Toon aan dat het systeem
het signaal z[n] = A cos(nw + ¢) volledig verwijderd.

(b) Geef de systeemfunctie van een systeem dat het signaal z[n] = Ag+ A; cos(n/6)+ A, cos(nr /4) volledig
verwijderd (waarbij Ag, A; en A, reéle constanten zijn). Uiteraard wordt hier niet naar de constante functie
H(z) = 0 gevraagd. Wat is de differentievergelijking van dit systeem?

(c) Een FIRfilter wordt beschreven door de differentievergelijking y[n] = 2j_yz[n — k|. Welke frequenties
worden door dit systeem volledig verwijderd?
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Het systeem S, wondt gegeven door de differentic-vergelijking y(n] = z{n| — z{n - 1]. Het sysicem S; wordt

gegeven door de systeemfunctie H(z) = |

Maak de onderstaande vragen (d)-(1). Kies zelf een handige volgorde.

| (d) Wat is de differentievergelijking voor het totale (samengestelde) systeem?

(e) Wat is de impulsrespons van het totale (samengestelde) systeem?
(D Wat is de systeemfunctie van het totale (samengestelde) systeem?

cos(6)
cos(60)
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Appendix: Formuleblad Systemen en Signalen

sin(@ + w/2)

cos(6 + 2mk) voor gehele k
cos(—6)

— sin(6)

1 voor gehele k&

0 voor gehele k&

—1 voor gehele k&
-1
a
b
a—gb
cos(#) + jsin(6)
el + e19
2
el0 _ =30
2j
1
—e™ +¢
a
at -1
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z(nT,) Perfect A-to-D conversion

e+ ¢

2. Het systeem Sy heeft de frequentierespons H(e#) = e~ %,
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1
Jo = ,], Stlmplmg frequency (18)
@ = wl,= " Normalized Radian Frequency (19)
y(t) = >_, ynlp(t — nT, lntcrpolulmn/Rcumstructxon (20)
N sin(mt/1 , 1
pt) = —";r-m[;;-tl, — 00 < 1 < o0 Sinc pulse 21
00
a(t) = M ape? @/ TM Fourier synthesis (22)
k=-00
-
ax = —1—/ * p(t)e~@n/TR gt Fourier analysis (23)
T() 0
N-1
Xk = ) znle ~j(2r/N)kn DET (Discrete Fourier Transform) (24)
n=0
z[n] = 2 NE: k]ei@m/N Tnverse DFT (25)
N
M
yln) = D bkz[n— k] FIR system (26)
k=0
M :
hln) = > bid[n — k] Unit impulse response (27) 5
k=0
M E
yln] = > hlkzln - k] Convolution sum FIR-system (28) 5
k=0 §
00 E
yln] = X a[k]h[n — k] General convolution (29) IF
k=~—00 ;
- M - M - -
HE®) = > bee Ik =" hlk]e 7°* Frequency response FIR-system (30)
hy[n] * haln] H,(e’*)Hy(e™) (31) '
Dy(e’®) = SINGL/2) i chlet function 32
e ~ Lsin(w/2) ! (32)
N
X(z) = a|k]z~* Z-transform (33) |
k=0 E
N
H(z) = >, brz " Z h[k]z~* System function FIR system (34) E
k=0
azi[n] + bra[n] < aXi(2) +bX 2(2) Linearity of z-transform (35)
y[n] = hln] xz[n] + Y(2) = H(2)X (z) Convolution via z-domain (36)

1 n=0
ol = {0 "0 (37)




